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^ (57) Abstract: The invention relates to a machine (1) for grinding the blades of a turbine rotor (2) or a compressor, 
machine consists of a rotary head (6) which is provided with two different grinding wheels (7, 7') for grinding the rc 



The inventive 

i rotary head (6) which is provided with two different grinding wheels (7, 7') for grinding the rotors (2), three 
carriages (8, 9, 10) of the head which are used for the linear and angular movement thereof, a machine control unit (16) comprising a 
ON numerical control (CNC) which is used to calculate the grinding position of each grinding wheel, an optical sensor (19) which is used 
£j to measure the radius R of the blades and a device (12, 13) for the individual shaping of each grinding wheel which is supported on 
a carriage (14, 15) with means for the linear movement thereof (U, C) and which operates automatically during the grinding process 
^ without altering the position of the grinding wheel. 



^ (57) Resumen: La maquina (1) rectificadora de los alabes de un rotor (2) de turbina o de un compresor, tiene un cabezal (6) rotatorio 

Oprovisto de dos muelas (7 ,7') diferentes para el rectificado de rotores (2), tres carros (8,9, 10) del cabezal para el desplazamiento lineal 
y angular del cabezal, una unidad (16) de control de la maquina 
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provista de un control numenco CNC para el calculo de la posicitfn de rectificado de cada muela, un sensor (19) optico para la 
medictfn del radio R de los alabes, y un dispositivo (12,13) de perfilado individual de cada muela soportado en un carro (14,15) 
con medios para su desplazamiento lineal (U,C), que actua automaticamente durante el rectificado sin alteraci6n de la posici6n de la 
muela. 
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"Maquina rectif icadora de un rotor, con un cabezal 

rotatorio de dos muelas" 

DESCRIPCION 

La presente invencion esta relacionada con maquinas de 
rectificado de alabes de turbina o de impulsores o 
similares . 

Estado anterior de la tecnica 

El problema que resuelve la presente invencion es la 
construccion de una maquina rectif icadora con un cabezal 
rotatorio de dos muelas de rectificado, controlando las 
operaciones de rectificado de las puntas de los alabes de 
un rotor, y de perfilado de la muela rectif icadora 
simultaneamente durante el curso del ciclo de rectificado 
de una etapa de rotor, mediante una unidad de control para 
el posicionamiento de las muelas y de los dispositivos de 
perfilado, y un sensor optico para la medicion del radio 
de los alabes, 

Una maquina rectif icadora de alabes de rotor de turbina es 
conocida desde la publicacion US-A-5704826, en donde el 
cabezal esta provisto de dos muelas de diferentes 
caracteristicas para rectificar diferentes rotores por su 
aleaci6n y anchura de alabe, que evita el reemplazamiento 
de una muela y el inicio otra vez del proceso de ajuste de 
la posicion angular y lineal del cabezal de la nueva muela 
relativa al nuevo rotor, como es necesario efectuar con 
las maquinas con cabezal de una sola muela. En la maquina 
rectificadora descrita en la publicacion US-A-5704826, los 
desplazamientos angular y lineal del cabezal para 
posicionar la segunda muela son controlados por una unidad 
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de .control de la maquina provista de un CNC, la cual 
calcula las coordenadas de la nueva posicion a partir de 
datos geometricos relativos a las dos muelas, con la 
cooperacion de un sistema optico de medicion para la 
alineacion de la muela y la medicion del radio de las 
puntas de los alabes . 

Un ejemplo de sistema optico para la alineacion de la 
muela y la medicion del radio de los alabes durante el 
curso del rectificado a alta velocidad del rotor, 
controlado estroboscopicamente entre 1500 r.p.m. y 3000 
r.p.m, es divulgado en la publicacion US-A-4566225, siendo 
la intensidad de luz recibida en el sensor representativa 
de la altura o radio de los alabes, pero aqui el sensor 
optico utiliza un haz de luz infrarrojo. 

Para obtener en las puntas de los alabes la curva de 
perfil deseada, la muela ejecuta desplazamientos 
incrementales micrometricos del cabezal de muelas en ambas 

) direcciones axial y radial relativas al rotor durante el 
curso del rectificado. La abrasion debida al uso de la 
muela de rectificado obliga a compensar el desgaste y a 
corregir las irregularidades de su superficie mediante un 
dispositivo de perfilado de la muela. Las irregularidades 

> superficiales de la muela provocan la aparicion de rebabas 
en las puntas de los alabes, que afectan a la medicion del 
radio de los alabes llegando a ocasionar un exceso de 
rectificado. Una maquina conocida como la divulgada en la 
publicacion EP-0592112-A, tiene un dispositivo de 

D perfilado provisto de un rodillo de diamante, soportado 
sobre un carro. Esta maquina conocida tiene los 
inconvenientes de que dispositivo de perfilado esta 
separado del cabezal de muela y situado detras de el, y el 
perfilado de la muela es ejecutado una vez terminado el 

5 ciclo de rectificado de una etapa de rotor, o tambien en 
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el intermedio de un ciclo de rectificado, parando la 
operaci6n de rectificado para separar el cabezal de su 
posicion de trabajo y llevar la muela hasta el rodillo. La 
maquina conocida despues del perfilado tiene que 
posicionar a j ustadamente de nuevo la muela en contacto con 
las puntas de los alabes para continuar el ciclo de 
rectificado. 



Eacposici6n de la invencion 



10 



El objeto de la presente invenci6n es una maquina de 
rectificado de alabes de rotor de compresor o de turbina, 
comprendiendo un cabezal de dos muelas diferentes cuyo 
posicionamiento es gobernado por una unidad electr6nica de 
15 control de la maquina en cooperacion con un sistema 6ptico 
de medicion del radio de los alabes durante la operaci6n 
de rectificado, y un dispositive de perfilado de la muela 
asociado al cabezal de muelas, el cual es accionable 
automaticamente ademas de en mementos prefijados del ciclo 
20 de rectificado, durante el curso del rectificado en 
respuesta a una indicacion de la serial de medicion 
generada por el sistema optico. 

La unidad de control electr6nica ademas de los 
25 desplazamientos angular y lineal del cabezal de muelas 
durante el rectificado, controls el posicionamiento de 
una u otra muela sobre cada etapa de rotor, mediante el 
calculo basado en las dimensiones y distancias geometricas 
de ambas muelas. El sistema optico de medida del radio de 

30 los alabes, es capaz de detectar continuamente la 
presencia de rebabas en las puntas de los alabes, y la 
unidad de control acciona automaticamente el dispositivo 
de perfilado de la muela durante el curso del rectificado, 
sin alterar la posici6n de la muela y su rotaci6n, y sin 

35 la necesidad de la presencia del operario. El dispositivo 
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de perfilado se desplaza poniendose el rodillo de 
perfilado en contacto con la muela. De esta manera no se 
interrumpe el ciclo de rectificado, deteniendose solamente 
el avance de la muela. 

5 

Descripci6n de los dibujos 

La FIG. 1 es una vista en planta de una maquina 
rectificadora de un rotor de compresor, mostrando el 
10 rectificado de una etapa de rotor. 

La FIG. 2 es una vista en alzado de la maquina 
rectificadora de la figura 1. 



15 



Descripcion detallada de la realizaci6n preferxda 



Con referenda a las FIG. 1-2, una realizaci6n preferida 
de maquina 1 de rectificado de los alabes de un rotor 2 de 
turbina o de compresor conforme a la invencion, comprende 

- una bancada 3 de maquina, 

20 - un carro 4 soportando dos pedestales 5 soporte del rotor 
2 desplazables en una direccion axial Z del rotor 2, 

- un cabezal 6 de muela provisto de dos muelas 7,7' de 
rectificado de diferentes caracteristicas, 

- un carro 8 del cabezal para girar el cabezal 6 un 
25 desplazamiento angular B alrededor de un eje 6a central 

vertical, y dos carros 9,10 del cabezal para moverlo un 
desplazamiento lineal de posicionamiento en dicha 
direccion Z y un desplazamiento de avance de la muela en 
una direccion X radial del rotor 2, 
30 - un dispositivo de perfilado 12,13 respectivo de cada 
muela 7,7' soportado sobre un carro 14,15 individual 
asociado al cabezal de la muela, 

- una unidad de control 16 elect ronica comprendiendo un 
control numerico CNC para calcular y controlar los 

35 desplazamientos de dichos carros, y 
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- un sistema 16-24 para la medicion del radio R de los 
alabes comprendiendo un sensor 19 6ptico alineado segun un 
eje de referenda 11 (FIG. 1) con la etapa 2a de rotor y 
la muela 7 que esta trabajando, y un instrumento de medida 
5 tal como un ordenador PC, que transmite una serial 21 
representativa de la alineacion de la muela 7 o de la 
muela 7', y de la medida obtenida del radio R a la unidad 
de control 16. 

10 El carro 8 del cabezal proporciona al cabezal 6 una 
rotaci6n de hasta 180° alrededor de un eje 6a central 
vertical, para la conmutacion de una muela 7 (fig.l y 2) 
por una segunda muela 7' seleccionada para el rectificado 
de un segundo rotor 2 distinto del anteriormente 
15 rectificado. Un desplazamiento angular B del carro es 
efectuado para su inclinaci6n relativa al radio R de los 
alabes, en dependencia de la curva de perfil de las puntas 
25 de alabes que se rectifican. Para el posicionamiento de 
dicha segunda muela 7' enfrentada en contacto con las 
20 puntas 25 de los alabes de un segundo rotor 2, los carros 
9,10 proporcionan al cabezal 6 los desplazamientos 
lineales en las direcciones Z y X, ademas de los 
desplazamientos incrementales de translacion y de avance 
"W" de la muela durante el rectificado. El calculo de la 
25 posicion de la segunda muela 7' es realizado por el 
control numerico CNC en funci6n de los diametros Dl y D2 
de las dos muelas 7,7', y de la distancia diagonal 30 
entre las superficies de ambas muelas 7,7' (Fig. 1). 



30 



35 



El dispositivo de perfilado 12-15 comprende un respectivo 
carro 14,15 soportando un rodillo 12,13 de diamante, los 
carros 14,15 estan incorporados al cabezal 6 de muelas 
para acompanar a una respectiva muela 7,7' en sus 
desplazamientos lineales X,Z y angular B. Los carros 14,15 
se proyectan por encima del cabezal 6, y se desplazan 
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verticalmente con su rodillo 12,13 para el perfilado de su 
correspondiente muela 7,7' efectuando respectivamente un 
desplazamiento "U" 6 "C" lineal de aproximacion desde una 
posicion retraida por encima de la muela 7, y de avance 
5 del rodillo 12,13 durante el perfilado. Los carros 14,15 
estan provistos de un husillo .14', 15' para su 
desplazamiento lineal gobernado por la unidad de control 
16, efectuando el perfilado sin que la muela 7,7' tenga 
que retirarse de su posicion de contacto con la etapa 2a 
10 de rotor que esta rectif icando . 

En un ejemplo de realizaci6n de la maquina 1 
rectif icadora, el sensor 6ptico 19 comprende una fuente 26 
de luz que emite un haz colimado 28 y un fotodetector 27 
15 electronico, dispuestos en dos brazos opuestos 19a, 19b de 
un soporte en forma de arco (FIG. 2) de mayor dimension 
que la circunferencia de las etapas 2a de rotor. Los 
brazos opuestos 19a, 19b del sensor se situan abarcando la 
etapa 2a de rotor que se rectif ica. Para ello el sensor 
20 6ptico 19 esta soportado sobre un carro 18, que es 
desplazable en la direccion "Z" axial para transladar el 
sensor 19 de una etapa 2a de rotor a otra, y en una 
direccion "Y" para realizar un avance radial hacia los 
alabes 2a de rotor. El haz colimado 28 ilumina en su 
25 totalidad los alabes que en su rotacidn pasan entre la 
fuente 26 y el fotodetector 27, recibiendo este ultimo una 
imagen de sucesivos claros y 
oscuros de intensidad de luz correspondientes al cruce de 
cada alabe 25 con el haz 28. El ordenador PC recibe una 
30 serial electrica 21 ondulante (no representada en los 

dibujos) en cada revoluci6n, que es representativa del 
valor absoluto del radio R. La serial 21 no es afectada por 
la altura de los alabes interpuesta en el haz 28. El 
ordenador PC adquiere y procesa la serial 21 y la combina 
35 con una serial 24 de la velocidad de rotaci6n del rotor 2 
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proveniente de un "encoder" 17 del eje del rotor, y la 
sefial 22 resultante es conectada a la unidad de control 
16, para el control del rectificado y del perfilado. Las 
alteraciones con respecto a los valores de la serial 
5 ondulante 21 provocadas por las rebabas en los alabes son 
detect adas por la unidad de control 16 en cada moment o del 
ciclo de rectificado, actuando automaticamente el 
dispositive 12-15 de perfilado correspondiente. 
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REIVINDICACIQNES 



1.- Maquina de rectificado de los alabes de un rotor de 
turbina o de compresor, comprendiendo 
5 - una bancada ( 3 ) de maquina soportando un rotor ( 2 ) de 
varias etapas (2a) de alabes rotando a alta velocidad, 

- un cabezal (6) de muela provisto de dos muelas (7,7') de 
rectificado conmutables una por otra en la posicion de 
rectificado enfrentada a los alabes (2a) del rotor para el 

10 rectificado de sucesivos rotores (2) , 

- un dispositivo (12-15) de perfilado individual de cada 
muela (7,7')/ provisto de un respectivo util (12,13) de 
perfilado y de medios (14-15) para su desplazamiento (U,C) 
lineal relativo a la muela, 

15 - una unidad de control (16) elect ronica provista de un 
control numerico CNC para controlar los desplazamientos 
del rotor (2) y del cabezal (6) de muela en una direccion 
Z axial, y en las direcciones radial (X) relativa al 
rotor y angular (B) , y dichos desplazamientos (U,C) del 

20 dispositivo (12-15) de perfilado, 

- un sistema (16-24) optico de medicion del radio (R) de 
los alabes de la etapa (2a) de rotor siendo rectificada, 
acoplado a la bancada (3) de la maquina y provisto de un 
sensor (19) optico alineado con dicha etapa (2a) de rotor 

25 en rotacion y una de dichas muelas (7,7') , 

- dicho cabezal (6) siendo soportado por un carro (8) 
rotatorio del cabezal y dos carros (9,10) del cabezal 
lineales efectuando dichos desplazamientos Z,X,B del 
cabezal (6), calculados a partir de datos geometricos 

30 (D1,D2,30) relativos a las dos muelas (7,7 f ), para el 
posicionamiento de una segunda muela (7 1 ) para el 
rectificado de un segundo rotor (2) consecutivo, 

- caracterizado en que dicho sistema (16-24) para la 
medicion del radio R de los alabes en cooperacion con la 

35 unidad de control (16) efectua una deteccion continua de 
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rebabas en los alabes (2a) durante el rectificado, 
mediante una medida de las perturbaciones de dicho radio 
R, y en que 

- dicho dispositivo de perfilado (12,13) individual esta 
5 montado sobre un carro soporte (14,15) en una posici6n 
relativa al cabezal (6) de muelas asociado con el, y que 
actua automaticamente efectuando el util de perfilado 
(12,13) dicho desplazamiento (U,C) y perfilando la muela 
(7,7') en funcidn de dicha detecci6n continua de rebabas 
10 por el sistema (16-24) de medicion, sin detenerse el 
proceso de rectificado del rotor (2) con la muela (7,7'). 

2. - Maquina de rectificado de los alabes de un rotor segun 
la reivindicaci6n 1, en donde las dos muelas (7,7*) se 

15 situan una a cada lado del cabezal, y dicho util (12,13) 
de perfilado individual esta soportado en un carro (14,15) 
incorporado al cabezal (6) y proyectado por encima de el 
acoplado a un husillo (14', 15') propio del carro (14,15), 
efectuando los desplazamientos (U,C) verticales de 

20 aproximacion a la muela (7,7') y de avance durante el 
perfilado . 

3. - Maquina de rectificado de los alabes de un rotor segun 
la reivindicacion 1, en donde dicho sensor optico (19) 

25 esta soportado sobre un carro (18), que es desplazable en 
una direcci6n "Y" para realizar un avance radial 
horizontal hacia la etapa(2a) de alabes de rotor en 
operacion, y tiene dos brazos opuestos emisor y receptor 
(19a, 19b) de luz que se situan abarcando la etapa (2a) de 

30 rotor. 



35 
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US 4376357 A (Shackleton); 15.03.1983 
Columna 3, lineas 47-65. 

US 5625446 A (Bedard); 29.04. 1997 
Columna 2, lineas 19-32. 

US 5704826 A (De Luis Vizcaino); 06.01.1998 
Todo el documento 



1 
1 
1 



la continuaci6n del recuadro C se relacionan otros documentos 



^Los documentos de farnilia de patentes se indican en el 
anexo 



* Catfigorfas especial es de documentos citados: 

"A" documento que define el estado general de la tecnica no 
considerado como particularmente relevante, 

*'B" solicitud de patent© o patents anterior pero publicada en la fecha 
de presentacion intemacional o en fecha posterior. 

"L M documento que puede plantear dndaa sobre una reivindicaci6n de 
prioridad o que se cita para determinar la fecha de publicacidn de 
otra cita o por una raz6a especial (como la indicada). 

"O" documento que se refiero a una divulgation oral, a una utilization, 
a una exposition o a cualquier otro medio. 

"P" documento publicado antes de la fecha de presentaci6n 
intemacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad 
rervindicada. 



t T n documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de presentacion 
intemacional o de prioridad que no pertenece al estado de la tecnica 
pertinente pero que se cita por permitir la comprension del principio o teoria 
que constituye la base de la invention. 

"X" documento particularmente relevante; la invention rervindicada no puede 
considerarse nueva o que implique una actividad inventiva por referenda 
al documento aisladamente considerado. 

"Y" documento particularmente relevante: la invention rervindicada no puede 
considerarse que implique una actividad inventiva cuando el documento se 
asotia a otro u otros documentos de la misma naturaleza, cuya comhinati6n 
resulta evidenle para un experto en la materia. 

documento que forma parte de la misma familia de patentes. 



Fecha en que se ha concluido efectivarnente la busqueda 
intemacional. 30 jimio 2003 (30.06.2003) 
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INFORME DE BtJSQUEDMKTERNACIONAL 

Informaci6n rclativa a miembros de familias de patentes 



^ 

Solicitud i 



ionaln 0 
PGT/ES 03/00116 



Documento de patents cttado 
en el informe de btisqueda 



Fechade 



Miembrc(s) de la 
femilia de patentes 



Fechade 
publieaci6n 



US4376357 



US5625446 
US5704826 



15.03.1983 



29.04.1997 
06.01.1998 



EP0040467 
GB2076323 
JP57008067 
DE3161157 
CA1 160558 

• Ninguno 

Ninguno 



25.11.1981 
02.12.1981 
16.01.1982 
17.11.1983 
17.01.1984 



BEST AVAILABLE COPY 



Foimulario PCT/ISA/210 (anexo-familias de patentes) (julio 1998) 



